
Dpnn WELTOROANKATION FOR GEBTLGES EIGENTUM 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM ^TMC CBERMB 
StERNATONALE ZUSAMMENARBETT AUF DEM GEBIET PES PATENTWESENS (PCI) 



| (51) Internationale Paten tklassifikatJon 6 : 
C22C1/08 



Al 



(11) 



Ver6 



(43) Internationales 

VeroffentUchungsdatom: 



WO 99A1832 

ll.Mta 1999 (lliB.99) 



(21) Internationales Ak t enzric he n: 

(22) ] 



PCI7EP98/05036 
8. August 1998 (08.08.98) 



(30) Priorltatsdaten: 

197 37957.5 

198 10 979.2 



30. August 1997 (30.08.97) DE 
13.M2izl998(13J03.98) DE 



I (71) Anmelder (flr edit Bestimmungsstaatcn ausser US): HONSEL 
AG [DE/DE]; Mto-HdnseWtrasse, D-59872 Meschcde 
(DE). 

(72) Erfinden und 

(75) Brfinda/Amndder (nurfir US* BRUNGS, Dieter [DE/DE]; 
5 Obex den Eschcn 9, D-59872 Meschcde (DE). 

(74) Anwalt: REHDERS, Jochen; Strcsemannstrasse 28, D-40210 
DOsseldorf (DE). 



(81) Bestimimmgsstaaten: JP, US, europ9isches Patent (AT, BE, 
CH, CY, DE, DK, ES, Ft FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, 
NL.FT, SE). 



Veroffentlkht 

Mit intemaUonalem Recherchenbericht 
Vor AbUurfderfttr Andenmgen der AnsprOche zugclasstnen 
Frist; Vcroffendichung wird wiederkolt jolts Anderungen 
eintreffen. 



(54) Title: ALLOY FOR PRODUCING METAL FOAMED BODIES USING A POWDER WITH NUCLEATING ADDITIVES. 

(54) Bezelchnung: LEGffiRUNG ZUM HERSTELLEN VON MBTALLSCHAUMKORPERN UNTER VERWENDUNG ETNES PUL- 
v VERS MTT KEIMBILDENDEN ZUSATZEN 

| (57) Abstract 

The invention relates to a metal alloy made from a metal matrix with added nucleating partkles causing uniform filiation of bubbtes 
I andah^o^ fcS^uctnie. The invention also relates to a method for producing metal foamed b^jcornpr^g the foUowing^ 
i ZtiCc^mog^ mixture of at least one metal powder forming a metal matrix, a powder ^*<*^™^*^ 
Rising uriifonntarrurion of babbles and a homogenous foam stouctum. and at test one ^f^^X^ 
nurture is introduced into a mould or compacted underpressure eg. by cold or hot isostatic pressing; followed by hot fonnmge.g. by 
b nS^!SSnS pocSTS. by coaming and/or machining: foamtog by bating ,to a tom^me above the 
^Zre of iKosltion of the gasifying agent, preferably inside tbe temperature range 

subsequent cooltagrftte body thus foamed. The invention also relates to the use of a powder made (rf « wim jr^eati^ t^tcles cmsmg 
unitorTtaTn^lon of bubbles and a homogenous foam structure as an additive to a J**** 1 ?^*^ 006 ^ fbrnUng 
| a metal matrix and at least one gas-generating gadfymg ageiu powder to me piodi^ 

| (57) Zusammenfiassung 

Metallemenmg bus einer Metallmatrix mit einem Zusatz von keimbildenden, eine gleichmaflige Blasenbildung und homogene 
I schaunSuSTfc^^ und Verfahren zum Herstelkn von Mettallscteumkotpem mit toil Schrittem IfasteUen emer 

Sn^XctogWmindestens einem, eiue MelaDmatrix Wldendea Metal^ 
deichiri^BlasenHldung und homogene Schanrnstruknr bewirkenden Partis und nundestens einem 

ffitoto Misdtung to eine Form, ggf. Kompaktieren unter Diuck, z£. durcfakalt- oder y^f^^^J^^^ 
Warmurnformcn, zJJ. dutch Strangpmssen oder Waken, ggf. Weiterverarbeitung, z-B. dutch *^<Z™EJ^ 0 ^ 
B^eitWiind AnfeAaurnen (TurchAufheizen auf eine Temperate oberhalb der Zersetarngstemperatur des Treibrmttels, votzugswe.se 

^ie VerwerSl^ PutverTaus tew. mit keimbildenden, eine gleichmafiige Blasenbildung und homogene Schaurnsmtor 
SwlrkSXtiketoals Zusatz zu einer Mschung aus miridestens einem eine MetaDmatrix bOdenden Melallpulver und mindestens 
einem gasabspaltenden Tteibmittelpurver bei oer Heretelhing von Metallschaumk&rpern. 
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"Legierung zum Herstellen von Metallschaumkorpern unter 
Verwendung eines Pulvers mit keimbildenden Zusatzen" 

Die Erfindung betrifft eine Legierung zum Herstellen von 
Metallschaumkorpern, ein Verf ahren zum Herstellen der 
Legierung mit bestimmten Zusatzstof f en fur die Herstellung 
von Metallschaumkorpern. 

Verschiedene Verfahren zum Herstellen von Metallschaumkorpern 
sind bekannt und bestehen im wesentlichen darin, daft einem 
Legierungspulver oder einer Pulvermischung aus 
Legierungsbestandteilen ein gasabspaltendes Treibmittel 
beigefUgt wird, wobei zunachst ein unauf geschaumtes Halbzeug 
hergestellt und dieses Halbzeug anschlieBend durch Aufheizen 
auf eine Temperatur oberhalb der Zersetzungstemperatur des 
Treibmittels, vorzugsweise im Tempera turbereich des 
Schmelzpunktes der Metal legierung, zum Aufschaumen gebracht 
wird, wonach der so aufgeschaumte Korper anschlieBend 
abgekuhlt wird. Das Aufschaumen des Halbzeuges kann frei oder 
in einer Form erfolgen, und es lassen sich bei Verwendung von 
Aluminium bzw. Aluminiumlegierungen Metallschaumkorper mit 
einer Dichte von etwa 0,3 bis 1,7 g/cm3 herstellen. f 

Ein Verfahren zum Herstellen poroser Metallkorper ist 
beispielsweise in der DE-40 18 360 Cl beschrieben und besteht 
aus den Schritten: Herstellen einer Mischung aus mindestens 
einem Metallpulver und mindestens einem gasabspaltendem 
Treibmittelpulver, HeiBkompaktieren dieser Mischung: zu einem 
Halbzeug bei einer Temperatur, bei der die Verbindung der 
Metallpulverteilchen uberwiegend durch Diffusion erfolgt und 
bei einem Druck, der hoch genug ist, urn die Zersetzung des 
Treibmittels zu verhindern, derart, daB die Metallteilchen 
sich in einer festen Verbindung untereinander befinden und 
einen gasdichten AbschluB fur die Gasteilchen des 
Treibmittels darstellen, Aufheizen des derart hergestellten 
Halbzeuges auf eine Temperatur oberhalb der 
Zersetzungstemperatur des Treibmittels, vorzugsweise im 
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Temperaturbereich des Schmelzpunktes des verwendeten 
Metalles, anschlieBendes Abkuhlen des so aufgeschaumten 
KSrpers . 

Bei Verwendung von Reinaluminiumpulver mit einem Zusatz von 
0,1 Gew.-% Titanhydridpulver liefi sich ein pordser 
Metallkdrper mit einer Dichte von etwa 0,78 g/cm* herstellen. . 
Die typische PorengrdBe lag vim 1 mm Durchmesser. Bei 
Verwendung eines fertig legierten Pulvers aus einer 
Aluminiumlegierung mit einem Legierungsanteil von 4 Gew.-% 
Magnesium und 0,4 Gew.-% Titanhydridpulver wurde eine Dichte 
von 0,62 g/cm3 bei einer typischen PorengroBe von ca. 2 bis 3 
mm erreicht. 

Bei diesem bekannten Verf ahren und anderen Verf ahren, 
beispielsweise dem entsprechend der US-3 087 807 A, ist 
nachteilig, daB die Blasenbildung beim Aufschaumen und damit 
die Struktur des Metallschaumkorpers sehr ungleichmaBig ist. 
Dies hat unverwunschte Auswirkungen auf die mechanischen 
Eigenschaften, so daB bereits versucht wurde, eine 
gleichmaflige Schaumstruktur durch Veranderung der 
Legierungszusammensetzung oder der Verf ahrensfUhrung zu 
erreichen. Diese Versuche fuhrten entweder nicht zu der 
gewunschten gleichmaBigen Schaumstruktur oder erforderten 
eine aufwendige ProzeBfuhrung, die das Herstellungsverf ahren 
verteuerte . 

Bei Verwendung eines fertig legierten Pulvers aus einer 
Aluminiumlegierung vom Typ A1SH2 bzw. AlSi7Mg mit 
Titan-Hydrid-Pulverzusatz wurde ein ungtins-fcigeres ~ 
Aufschaumverhalten festgestellt, als bei Verwendung eines 
Pulvers bzw. einer Pulvermischung der Metallmatrix Al bzw. 
AlMg mit Zusatz von 12 % Siliciumpulver bzw. 7 % 
Siliciumpulver. Auch bei anderen Matrixlegierungen vom Typ 
AlMgSi wurde bestatigt, daB zusatzlich beigemischte 
Siliciumpulver zu einem verbesserten Aufschaumverhalten 
fuhren. Nachteilig war jedoch immer noch eine ungleichmaBige 
Schaumstruktur mit stark unterschiedlichen PorengrQBen. 
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Die ungleichmafiige Schaumstruktur kann auf eine 
ungleichmaBige Keimbildung fur die Blasenbildung infolge 
ungleichmaBiger Grofle und Verteilung der Siliciumpartikel 
zuruckgefiihrt werden. Das Geftige eines Strangprefiprof ils, 
welches aus einer AlMgSi Pulvermischung mit 10 % 
Siliciumpulver hergestellt wurde, zeigt Bild 1. Die in das 
Matrixgefuge eingelagerten Siliciumpartikel sind 
ungleichmaBig verteilt und in ihrer Gr5Be und Form ebenfalls 
stark ungleichmaBig. 

Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, bei der 
Fertigung einer aufschaumbaren Metal legierung, insbesondere 
einer Aluminiumlegierung, fur das Erreichen der gewunschten 
Eigenschaften eine mttglichst gleichmaBige Schaumstruktur zu 
erzielen und mdglichst gtinstige Festigkeitseigenschaften zu 
erreichen. 

Ausgehend von dieser Problemstellung wird erfindungsgemaB 
eine Metal legierung aus einer Metallmatrix mit einem Zusatz 
eines Pulvers aus bzw. mit keimbildenden, eine gleichmaBige 
Blasenbildung und homogene Schaumstruktur bewirkenden 
Partikeln vorgeschlagen, wobei vorzugsweise eine 
Aluminiumlegierung ftlr die Metallmatrix verwendet wird und 
zur Keimbildung ein Zusatz von gleichmaBig verteilten 
Silicium-, Siliciumcarbid-, Aluminiumoxid- und/oder 
Titanboridpartikeln beigefUgt ist. 

Um die gleichmaBige Blasenbildung und homogene Schaumstruktur 
zu bewirken, betragt die PartikelgroBe vorzugsweise kleiner 
als 30 um. 

Besonders vorteilhaft sind kleine, gleichmaBig verteilte 
Siliciumpartikel, die beim Verspruhen von ubereutektischen 
AlSi-Schmelzen mit bis zu etwa 50 % Silicium in den einzelnen 
PulverkSrnern entstehen (Bild 2) . Das Herstellverfahren ist 
in der Patentanmeldung 198 01 941.6 derselben Anmelderin eine 
verschleiBfeste Aluminiumlegierung insbesondere fur die 
Herstellung von Zylinderlaufbuchsen betreffend beschrieben. 
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Das Gefuge eines StrangpreBprofils, welches aus einer 
AlMgSi-Pulvermischung mit 10 % Siliciumzusatz in Form der 
oben beschriebenen Pulverkdrner hergestellt wurde, zeigt Bild 
3. Die Siliciumpartikel haben eine gleichmaBige Gr5Be 
zwischen etwa 10 - 30 um und sind in der Matrix gleichmaflig 
verteilt. 

Zur Losung des eingangs erwahnten Problems wird des weiteren 
ein Verfahren zum Herstellen von Metallschaumkdrpern mit den 
Schritten: Herstellen einer homogenen Mischung aus mindestens 
einem eine Metallmatrix bildenden Metallpulver, einem Pulver 
aus bzw. mit keimbildenden, eine gleichmaBige Blasenbildung 
und homogene Schaumstruktur bewirkenden Partikeln und 
mindestens einem gasabspaltendem Treibmittelpulver, Einftlllen 
der Mischung in eine Form, ggf. Kompaktieren unter Druck, z. 
B. durch kalt- oder warm-isostatisches Pressen, 
anschlieflendes Warmumformen, z. B. durch Strangpressen oder 
Walzen, ggf. Weiterverarbeiten beispielsweise durch 
Kaltumformen und/oder spanende Bearbeitung, Aufschaumen durch 
Aufheizen auf eine Temperatur oberhalb der 
Zersetzungstemperatur des Treibmittels, vorzugsweise im 
Temperaturbereich des Schmelzpunktes des verwendeten Metalls 
und anschliefiendes Abkuhlen des so aufgeschaumten Korpers 
vorgeschlagen. 

SchlleBlich dient der Lbsung des eingangs erwahnten Problems 
auch die Verwendung eines Pulvers aus bzw. mit keimbildenden, 
eine gleichmaBige Blasenbildung und homogene Schaumstruktur 
bewirkenden Partikeln als Zusatz zu einer Mischung aus 
mindestens einem eine Metallmatrix bildenden Metalipulver und 
mindestens einem gasabspaltenden Treibmittelpulver bei der 
Herstellung von Metallschaumkorpern, wobei das Pulver aus 
Partikeln aus Silicium, Siliciumcarbid, Aluminiumoxid 
und/oder Titanborid bestehen kann, die eine PartikelgrdBe 
kleiner als 30 pm aufweisen. Zum Herstellen eines 
SchaumkSrpers^aus einer Matrix aus einer Aluminiumlegierung 
laBt sich ein Pulver mit gleichmaBig verteilten Partikeln 
einer ubereutektischen Aluminivim-Silicium-Legierung mit einem 
Anteil des Siliciums in Form von siliciumprimarkristallen in 
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den Partikeln der tibereutektischen 

Muminium-Silicium-Legierung von weniger als 12 Gew.-%, 
bezogen auf die Metallegierung. 

Die sehr fein verteilte Partikelstruktur in dem als Pulver 
hinzugefttgten Zusatz, insbesondere die sehr fein verteilte 
Siliciumstruktur ist entscheidend flir eine gleichmaJJige 
Blasenbi Idling und damit far eine homogene Schaumstruktur, da 
die Partikel in dieser feinen Verteilung, insbesondere die 
Siliciumprimarkristalle als Keimbildner filr die 
Blasenentwicklung wirken. 

Bei der auf schaumbaren Aluminiumlegierung kann es sich 
beispielsweise urn eine Aluminiumpulverlegierung mit einem 
Treibmittel, beispielsweise Titanhydrid (Tih2) und einem 
Pulver einer ubereutektischen Aluminium-Silicium-Legierung 
mit einem Anteil des Siliciums in Form von 

Siliciumprimarkristallen in dem Pulver der Ubereutektischen 
Aluminium-Silicium-Legierung von weniger als 12 Gew.-% 
bezogen auf die Metallegierung handeln. Die Mischung wird in 
eine Form geftillt und unter Druck kompaktiert, ohne dafi sich 
dabei das Treibmittelpulver zersetzt. Das so hergestellte 
Vormaterial laflt sich anschliefiend warmpressen oder 
warmwalzen oder warmf liefipressen, ohne daB dabei ein 
Aufschaumen erfolgt. Wird dieses Halbzeug zum Aufschaumen auf 
bis zu etwa 800°C erhitzt, setzt das Treibmittel 
eingeschlossenes Gas frei, so dafl das 

Muminiumlegierungspulver aufschaumt. Wird das Aufschaumen 
des Halbzeugs in einer Form durchgefiihrt, fiillt der Schaum 
die Kontur des Formhohlraums aus, nimmt dessen Form an und 
weist, je nach Auf schaumungsgrad und Art des 
Treibmittelzusatzes eine Dichte von etwa 0,3 bis 1,7 g/cm3 
auf. Die auf geschaumte Muminiumlegierung weist im 
wesentlichen gleich grofie und gleichmafiig verteilte, 
geschlossene Poren auf, ist sehr druckfest, hat ein geringes 
Gewicht und erteilt dem gef ormten Gegenstand eine 
entsprechend dem jeweiligen Anwendungsfall erforderliche 
Festigkeit . 
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Die Herstellung von Schaumprodukten aus einer 
Aluminiumlegierung ist nur beispielsweise erw^hnt. Die 
Erfindung erstreckt sich auch auf Schaumprodukte aus jedem 
schaumbaren Metall, dem ein Pulver mit keimbildenden 
Partikeln ftlr eine gleichmafiige Blasenbildung und eine 
homogene Schaumstruktur zugesetzt ist. 
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Patentanspruche 

Metallegierung aus einer Metallmatrix mit einem Zusatz 
eines Pulvers aus bzw. mit keimbildenden, eine 
gleichmaBige Blasenbildung und homogene Schaumstruktur 
bewirkenden Partikeln. 

Muminiumlegierung nach Anspruch 1, aus einer 
Muminiummatrix mit einem Zusatz von gleichmafiig 
verteilten Silicium-, Siliciumcarbid, Aluminiumoxid-, 
und/oder Titanboridpartikeln. 

I. Aluminiumlegierung nach Anspruch 1 oder 2, aus einer 
Aluminiummatrix mit einem Zusatz von gleichmafiig 
verteilten Siliciumpartikeln oder von Partikeln einer 
ubereutektischen Aluminium-Silicium-Legierung mit einem 
Anteil des Siliciums in Form von Siliciumpartikeln oder 
von Siliciumprimarkristallen in den Partikeln der 
ubereutektischen Aluminium-Silicium-Legierung von weniger 
als 20 Gew.-% bezogen auf die Gesamtmenge vor dem 
Auf schaumen. 

4. Aluminiumlegierung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, mit 
einer PartikelgroBe kleiner als 30 urn. 

5. Verfahren zum Herstellen von MetallschaumkSrpern mit den 
Schritten: 

- Herstellen einer homogenen Mischung aus mindestens 
einem eine Metallmatrix bildenden Metallpulver, einem 
Pulver aus bzw. mit keimbildenden, eine gleichmaBige 
Blasenbildung und homogene Schaumstruktur bewirkenden 
Partikeln und mindestens einem gasabspaltendem 
Treibmlttelpulver 

- Einftillen der Mischung in eine Form, 

- Auf schaumen durch Aufheizen auf eine Temperatur 
oberhalb der Zersetzungstemperatur des Treibmittels und 
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- Abkuhlen des so aufgeschaumten KSrpers. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem in der Form ein 
Kompaktieren unter Druck erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das Kompaktieren unter 
Druck durch kalt- oder warm-isostatisches Pressen 
erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem nach dem 
Kompaktieren ein Warmumformen, insbesondere durch 
Strangpressen oder Walzen erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, 1 oder 8, bei dem nach dem 
Kompaktieren oder dem Warmumformen eine 
Weiterverarbeitung durch Kaltumformen und/oder spanende 
Bearbeitung erfolgt. 

10. Verwendung eines Pulvers aus bzw. mit keimbildenden, eine 
gleichmafiige Blasenbildung und homogene Schaumstruktur 
bewirkenden Partikeln als Zusatz zu einer Mischung aus 
mindestens einem eine Metallmatrix bildenden Metallpulver 
und mindestens einem gasabspaltendem Treibmittelpulver 
bei der Herstellung von MetallschaumkSrpern. 

11 . Verwendung eines Pulvers nach Anspruch 10 mit Partikeln 
aus Silicium, Siliciumcarbid, Aluminiumoxid und/oder 
Titanborid. 

12. Verwendung eines Pulvers nach Anspruch 10 Oder 11 mit 
einer Partikelgrofle kleiner als 30 urn. 

13. Verwendung eines Pulvers zum Herstellen eines 
Schaumkorpers aus einer Matrix aus einer 
Aluminiumlegierung nach Anspruch 10, 11 oder 12 mit 
gleichmaBig verteilten Partikeln einer Ubereutektischen 
Aluminium-Silicium-Legierung mit einem Anteil des 
Siliciums in Form von Siliciumprimarkristallen in den 
Partikeln der ubereutektischen 
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Aluminium-Silicium-Legierung von weniger als 12 Gew.-% 
bezogen auf die Metallegierung. 
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